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Lyhenteet 
 
Bruttoala     Ulkoseinien ulkopintojen perusteella lasketut rakennusneliöt. 
COP  (Coefficient of Performance) eli lämpökerroin, joka ilmaisee lämpö-
pumpun hyötysuhteen. Lämpökerroin ilmaisee kuinka paljon läm-
pöpumppu laitteistoineen tarvitsee sähköä tietyn lämpömäärän tuot-
tamiseen.  Yleensä maalämpöpumpulla lämpökerroin on kahdesta 
kolmeen. (Rautio, j 2008.)  
E-luku  Ilmaisee energiatehokkuuslukua. Parempi kokonaisenergiatehok-
kuus  saavutetaan tiiviimmillä rakenteilla, energiaa säästävämmillä 
sähkö- ja valaistuslaitteilla sekä käyttämällä uusiutuvia energialäh-
teitä. Luvun määräytyminen eri lämmitysjärjestelmillä: kokonais-
energian kulutus jaetaan rakennusneliöiden  nettoalalla. 
KPA-laitos  Kiinteätä polttoainetta käyttävä lämmityslaitos. Esimerkiksi pelletti ja 
hake on kiinteää polttoainetta.  
kWh           Tarkoittaa kilowattituntia.  
Mitoitusteho Lämmitysjärjestelmät mitoitetaan täyttämään koko-
naan tai osittain lämpöenergiatarpeet. Jos lämmitysjärjestelmä mi-
toitetaan osateholle tarvitaan lisäenergiatuotantoa. Tämä tarkoittaa 
jonkin muun lämpöenergiatuotantomuodon integroimista lämmitys-
järjestelmään. 
Nettoala       Ulkoseinien sisäpintojen perusteella lasketut rakennusneliöt. 
U-arvo  Mitataan energiankulutusta. Esimerkiksi paljonko lämpöenergiaa 
virtaa seinärakenteen lävitse. U-arvo lasketaan yleensä kilowatit ja-
ettuna neliölle, jolloin pystytään laskemaan erilaisille rakenteille 
oma U-arvo. Mitä pienempi on U-arvo sitä paremmin eristävä ra-
kenne.  
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1 Johdanto 
	  
 
Suomessa uusiutuvien energialähteiden osuus on vain 30–35 % kokonaisener-
giantuotannosta. Bioenergianosuus uusiutuvista energialähteistä  on 80 %. 
Kaukolämmön ja sähkön yhteistuotannossa bioenergian osuus oli 18 % vuonna 
2010. (Motiva 2015.) Asumiseen tarkoitetuissa kiinteistöissä ilma-, poisto- ja 
maalämpöjärjestelmät ovat nykyisin suosittuja lämmitysmuotoja, jotka kuuluvat 
myös uusiutuviin energialähteisiin. Asuinkiinteistöjen lämmitysenergian lähteistä 
lämpöpumppujen osuus on kasvanut 8 % muutamassa vuodessa. (Tilastokes-
kus 2014.) 
 
Päästövähennystavoitteet sekä uudistunut rakennuslainsäädäntö ohjaa tehok-
kaampaan energiankäyttöön kiinteistöjen kokonaisenergiankulutuksessa. Koko-
naisenergiatehokkuuteen päästään vähentämällä kiinteistöissä energiankulutus-
ta, lisäämällä lämmöneristyskykyä rakenteissa,  parantamalla ilmanvaihdon 
hyötysuhdetta, valitsemalla energiatehokkaammat sähkölaitteet ja valaistukset 
sekä suosimalla uudistuvia energialähteitä lämpöenergiatuotannossa. Nykyisin 
rakennusratkaisuissa suositaan matala- ja passiivienergiarakentamista sekä 
yhdistettyjä lämmitysenergiamuotoja eli hybridijärjestelmiä. (Lankinen & Puhak-
ka 2013, 36–37.) 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli rivitalokiinteistön lämpöenergiantuotannon kannat-
tavuusselvitys. Lämpöenergiatuotanto suunniteltiin toteutettavaksi lähilämpö-
keskuksella, joka mitoitettiin kolmen rivitalokiinteistön lämmön ja lämpimänkäyt-
töveden tarpeisiin. Lähilämpökeskuksen lämmöntuotantomuodot ovat hybridi-
ratkaisuja eli päälämmitysjärjestelmiin integroitiin aurinkolämpökeräimet. Kan-
nattavuusselvityksissä laskettiin viidelle eri hybridilämmitysjärjestelmälle inves-
tointi- sekä energia-, käyttö- ja huoltokustannukset. Investointikustannukset jaet- 
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tiin kolmen rivitalokiinteistön kesken. Tutkimuksen lähtökohtana oli selvittää 
ekologisempien lämmitysjärjestelmien taloudellinen kilpailukyky ja verrata niitä 
fossiilisia polttoaineita käyttäviin lämmitysjärjestelmiin. 
 
 
2 Lämpöenergiatuotanto 
 
 
Kansainvälinen huoli fossiilisten polttoaineiden aiheuttamista hiilidioksidipääs-
töistä edellyttävät maailmanlaajuisesti etsimään uusia energiaratkaisuja. Suomi 
on osaltaan sitoutunut YK:n ilmastosopimukseen, Kioton pöytäkirjaan sekä 
noudattamaan EU:n lainsäädäntöä. Kioton pöytäkirjan mukaan EU:ssa (EU-15) 
on laadittu pitkän aikavälin päästötavoitteet, jotka ulottuvat aina 2100–luvulle 
saakka. Tämä tarkoittaa hiilidioksidipäästöjen vähentämistä 80–95 % nykyisestä 
päästötasosta vuoteen 2050 mennessä, jolloin uusiutuvan energialähteiden 
osuus kasvaisi 60 %:iin. (Viljamaa 2015.) 
 
Fossiilisten energialähteiden käyttöä rajoitetaan ilmastotavoitteiden, EU-
sopimuksien, Kioton-pöytäkirjan sekä Suomen oman lainsäädännön turvin. 
Lainsäädännöllä pyritään rajoittamaan kasvihuonekaasupäästöjä ja paranta-
maan energiatehokkuutta. Energiantuotannossa se tarkoittaa uusiutuvien ener-
gialähteiden lisäämistä, energiatehokkuuden parantamista ja kokonaisenergian-
kulutuksen vähentämistä. Uudistuviin energialähteisiin panostamisen kannusti-
mena on mahdollisuus saada verohelpotuksia ja tukia. (Lankinen & Puhakka 
2013, 36–37.) Rakennusten lämmitykseen menee 25 % kokonaisenergiankulu-
tuksesta, joka on puolittunut viimeisen viidenkymmenen vuoden aikana (Kuvio 
1: Tilastokeskus 2013). 
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Kuvio 1. Energian loppukäytön jakautuminen sektoreittain 2013. (Tilastokeskus 
2013.) 
 
2.1 Lämpöenergian tuotantomenetelmät 
 
Rakennusten lämpöenergiantuotantoon menee Suomessa neljäsosa kokonais-
energian kulutuksesta. Asuinkäyttöön tarkoitettujen rakennusten osuus raken-
nuskannasta on 85 %. Julkisten ja yksityisten palvelurakennuksien ja tuotanto-
rakennuksien osuus on 15 %. Kauko- ja aluelämpölaitokset tuottavat lähes 38 
% asuinrakennusten lämpöenergiatarpeesta, jos huomioidaan lisäksi julkiset ja 
tuotantorakennukset, kaukolämpöenergian osuus nousee 54 % (kuvio 2). Rivita-
lokohteiden yleisin lämmitysmuoto on kaukolämpö, jonka jälkeen tulee sähkö ja 
sitten kevyt polttoöljy, mutta uuden energiatehokkuustavoittelu on nostanut 
etenkin maalämmön suosiota. (Lankinen & Puhakka 2013, 34–37.) 
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Kuvio 2. Lämmitykseen käytettyjen energiatuotantotapojen jakautuminen raken-
nuksen kerrospinta-alojen suhteessa pien-, kerros- ja rivitalojen osalta. (Lanki-
nen & Puhakka 2013, 36.) 
	  
Suomessa lämmitysenergiaratkaisut hoidetaan keskitetysti tai hajautetusti. Kes-
kitetyllä energiantuotantoyksiköllä tarkoitetaan kaukolämpölaitosta, joka vastaa 
useamman kohteen sähkön ja/tai lämpöenergiatarpeesta. Kauko- ja aluelämpö-
laitokset eli CHP-laitokset (Combined Heat and Power) ovat yleensä suuria ko-
konaisteholtaan yli 10 MW:n  laitoksia, ja ne on sijoitettu kaupunkeihin tai suuri-
en tuotantolaitoksien läheisyyteen. CHP-laitoksissa käytetään 60–80 % fossiili-
sia polttoaineita sen mukaan, ovatko ne sähkö- ja lämpöenergiaa tai pelkästään 
lämpöenergiaa tuottavia laitoksia. Kaukolämpöverkkoa ei ole yleensä saatavilla 
maaseudulla ja haja-asutusalueilla. (Lankinen & Puhakka 2013, 36–37.) 
 
Hajautetussa energiantuotannossa tuotantoyksiköt ovat paljon pienempiä sekä 
sijaitsevat tiheämmin kuin kaukolämpöyksiköt, jolloin kyseessä on aluelämpölai-
tokset. Aluelämpölaitokset sijaitsevat haja-asutusalueilla kaupunkien ja kuntien 
läheisyydessä eli lähellä kulutuspistettä. Energiatuotantoyksiköt kuuluvat alue-
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lämpöverkkoon ja voivat myös olla sähkön- ja lämmöntuotantoyksiköitä. Ener-
giahuollosta vastaavat paikalliset yrittäjät aina raaka-ainehankinnasta lämpö-
keskuksen hoitamiseen. Tyypillistä hajautetussa energiantuotannossa on se, et-
tä energiantuotantoyksiköt ovat kokonaisteholtaan 0,3-10 MW laitoksia. (Lanki-
nen & Puhakka 2013, 35–37.) 
 
Kortteli- ja kiinteistökohtaiset energiantuotantoyksiköt ovat yleensä pelkästään 
lämpöenergiaa tuottavia yksiköitä. Kiinteistökohtaiset lämmitysjärjestelmät ovat 
yleisiä maatiloilla, kylpylöissä, tuotantorakennuksissa sekä kunnan omistamissa 
kiinteistöissä ja tietysti omakotitalot. Kiinteistökohtaisessa lämmitysjärjestelmis-
sä öljylämmitys ja suora sähkölämmitys korvataan nykyisin yhä enemmän uu-
distuvilla energialähteillä, ilma-, poisto- ja maalämpöpumppu tai hybridiratkai-
suilla. Hybridimenetelmissä yhdistetään päälämpölähteen lisäksi jokin muu 
energiamuoto. Rakennuslainsäädäntö on pakottanut energiatehokkaaseen ra-
kentamiseen ja uudistuvien energialähteiden käyttöön. Nykyaikaisempia vaihto-
ehtoja uudisrakentamisessa ovat aurinko, hake ja pelletit, maalämpö sekä ilma- 
ja poistolämpöpumput. (Lankinen & Puhakka 2013, 36–37.) 
 
Nykypäivän energiatehokkaita ratkaisuja ovat matala- ja passiivienergiatalot, 
joiden lämmitysenergian tarve on korkeintaan puolet verrattuna normaalin ra-
kennusmääräyksen mukaan rakennetuissa taloissa. Tehokkaat energiaratkaisut 
saadaan aikaan lämpöeristeratkaisuilla, tiiviillä rakenteilla, ilmastoinnin talteen-
otolla sekä sähkölaitteiden energiatehokkuudella sekä uudistuvia energialähtei-
tä käyttävillä lämmöntuotantomenetelmillä.  
	  
2.2 Syöttötariffi 
	  
Suomessa otettiin käyttöön syöttötariffi vuonna 2011, jonka perusideana on se, 
että uusiutuvalla energialähteillä tuotetulle sähkölle voi saada tuotantotukea. 
Tuotantomenetelmä uusiutuvalla energialähteillä pitää olla syöttötariffijärjestel-
män mukainen. Tuki määräytyy markkinahinnan ja tavoitehinnan välisestä ero-
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tuksesta. Yleinen tavoitehinta energiatuelle on 83,5 €/MWh, paitsi uusille tuuli-
voimaloille 105,3 €/MWh. Tukea voi saada korkeintaan 12 vuotta, joka makse-
taan kolmen kuukauden jaksoissa sähköntuotannon mukaan. Energiavirasto 
seuraa ja maksaa tuet sähköntuottajalle. (Motiva 2015.)  
	  
2.3 Energiatuet 
	  
Työ- ja elinkeinoministeriä myöntää valtionvaroista erilaisille tahoille investointi-
tukea energiahankkeisiin, jolla on ilmastolle ja ympäristölle myönteisiä vaikutuk-
sia. Energiatuki, jota myönnetään sellaisille hankkeille, joka edistää uusiutuvan 
energian käyttöä ja tuotantoa, parantaa energiansäästöä tai vähentää energian 
ympäristöhaittoja. Tuella pyritään auttamaan ensisijaisesti sellaisia hankkeita, 
jotka helpottavat uuden teknologian käyttöä energiaratkaisuissa (Työ- ja elinkei-
noministeriö 2013.) Investointitukea haetaan yleensä suhteellisen kalliissa läm-
mitysjärjestelmäratkaisuissa, kun järjestelmä muutetaan uudistuvia energialäh-
teitä käyttäväksi järjestelmäksi. 
 
 
3 Lämpöratkaisujen edellytykset 
	  
 
Kiinteistökohtaisen lämmitysjärjestelmän hankintapäätökset tehdään teknisistä, 
teknologisista ja taloudellisista näkökulmista. Lämmitysjärjestelmän valinnassa  
huomioidaan sähkön-, lämmitysenergian-, lämpimänkäyttöveden- ja jäähdy-
tysenergiantarve. Lämmitysjärjestelmän mitoituksessa huomioidaan kohteen 
käyttötarkoitus, sijainti, kohteessa tapahtuvat toiminnot ja energiankulutukset. 
Kiinteistön lämmitysenergiantarve muodostuu rakennuksen eri tilojen, ilman-
vaihdon- ja lämpimän käyttöveden lämmittämisestä. (Lankinen & Puhakka 
2013, 35–58.)  
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Lämmitysenergiantarpeet voidaan hoitaa yhdellä lämmitysjärjestelmällä, joka 
kattaa silloin 100 % vuotuisesta tilojen- ja käyttöveden lämmitystarpeesta. Toi-
sena ratkaisumallina lämmitysjärjestelmä suunnitellaan täyttämään vuotuisesta 
lämpöenergiantar 
 
peesta noin 90 %, jolloin lämmitysjärjestelmä toimii hyvällä hyötysuhteella. Täs-
sä tapauksessa päälämmitysjärjestelmän mitoitustehona käytetään yleensä 40–
60 % mitoitustehotarpeesta. Päälämmitysjärjestelmä vaatii näin ollen jonkin tuki-
lämmitysjärjestelmän eli hybridilämmitysjärjestelmän. (Lankinen & Puhakka 
2013, 35–59.) Hybridilämmityksessä yhdistetään lämmöntuotannossa eri ener-
gialähteitä. Tämä edellyttää eri järjestelmien yhteensopivuutta sekä oikeinlaista 
mitoitusta keskenään lämmitysenergiatarpeen tuottamiseen. (Motiva & Mattila 
2006, 22–23.) 
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Asuintalojen keskimääräinen 
energiankulutuksen jakautuminen Tilojen(lämmitys(50%(
Huoneisto3(ja(kiinteistösähkö(25%(Käyttöveden(lämmitys(17%(Tuloilman(lämmitys(8%(
	  
Kuvio 3. Asuintalojen keskimääräinen energiankulutuksen jakautuminen. (Moti-
va & Mattila 2006, 7.) 
 
3.1 Laki ja määräykset 
	  
Asuinkäyttöön tulevan kiinteistön rakentamista säädellään asetuksilla ja erilaisil-
la maata ja kiinteistöä koskevilla määräyksillä. Rakentaminen edellyttää aina lu-
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paa, joka haetaan aina erikseen oman paikkakunnan rakennusviranomaiselta. 
Kaavoituksella määritellään minkä tyyppisiä kiinteistöjä voidaan rakentaa ja mi-
hin käyttötarkoitukseen kyseinen alue on suunniteltu. Lämmitysjärjestelmä on 
rakennuksen yksi elementti, jossa se mitoitetaan rakennukseen sopivaksi mää-
räyksien edellyttämällä tavalla.  
 
Rakennuslupa edellyttää suunnitelmat rakennustavasta, rakenneratkaisuista, 
käytetyistä materiaaleista, lämmöntuotantojärjestelmistä, sähkö- ja lvi-
järjestelmistä sekä rakennustapaselostuksen. Lähtökohtaisesti kaavoituksella ja 
lainsäädännöllä pyritään alueet kehittämään siten, että siinä on huomioitu eko-
logisuus, taloudellisuus, infrastruktuuri, käytännöllisyys ja sosiaalisuus.  
	  
3.2 Lämmitysjärjestelmän pääelementit 
	  
Kiinteistökohtainen lämmitysjärjestelmän pääelementit ovat lämmönkehityslait-
teisto, lämmönjakojärjestelmä, lämmönsäätöjärjestelmä sekä lämmitysenergia 
ja varastointi. Lämmönkehitin muuttaa energiamuodon toiseksi. Esimerkiksi öl-
jykattila muuttaa prosessissaan öljyn lämmöksi. Lämmönkehittimiä ovat eri 
energialähteitä käyttävät kattilat, ilma-, poisto- ja maalämpöpumput sekä läm-
mönsiirtimet eli kaukolämpölaitteet. Lämmöntuotantojärjestelmä voi olla yhtä tai 
useampaa energiamuotoa käyttävä lämmitysjärjestelmä eli hybridijärjestelmä. 
(Motiva & Mattila 2006, 6–12.) 
 
Lämmitysjärjestelmän tuottamaa lämpöä käytetään heti ja sitä myös varastoi-
daan. Eri lämmitysjärjestelmien mukaan sitä voidaan varastoida tulipesien sei-
nämiin, lämminvesivaraajaan tai rakenteisiin, kuten lattialaattaan. Lämmönjako 
tarkoittaa puolestaan lämpöenergian luovuttamista lämmitettävään tilaan patte-
rien, vesikiertoisenlattialämmityksen, kattolämmityksen tai ikkunalämmityksen 
avulla. (Motiva & Mattila 2006, 6–12.) 
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Lämmönsäätöjärjestelmällä huolehditaan eri tiloihin oikea lämpötila tarpeen mu-
kaan. Nykyisin lämmönsäätäminen on paljon automatisoidumpaa kuin ennen. 
Nykyinen teknologia mahdollistaa jopa matkapuhelimella ohjata toimintoja kiin-
teistön ilmanvaihdon- ja lämmönohjauksessa. Automaattiset ohjausjärjestelmät 
valvovat itse teknisiä toimintoja ja tekevät automaattisen hälytyksen järjestel-
mään tulevan vian tai häiriön vuoksi. (Motiva & Mattila 2006, 6–12.) 
 
3.3 Kiinteistökohtainen energiatarpeen laskenta ja E-luku 
	  
Kiinteistöjen kokonaisenergiankulutukselle on rakennusmääräyksissä asetettu 
yläraja rakennustyypin, koon ja käyttötarkoituksen mukaan. Kokonaisenergiaku-
lutuksen tavoitteet saavutetaan energiatehokkuutta parantamalla rakennuksen 
vaipan, lämmityksen, lämpimän käyttöveden, ilmanvaihdon, valaistuksen ja 
sähkölaitteiston osalta. (Laki rakennuksen energiatodistuksesta 50/2013) 
 
Kokonaisenergiatarkastelussa huomioidaan myös lämpöenergiatuotantomuoto, 
joka määrittää kertoimen E-luvulle kokonaisenergiatarkastelussa. Pienimmät 
kertoimet ovat uusiutuvilla energialähteillä sekä kaukolämmöllä ja puolestaan 
suurimmat kertoimet ovat fossiilisilla polttoaineilla ja sähköllä. Lainsäädännöllä 
ja asetuksilla kannustetaan uusiutuvien energialähteiden tai kaukolämmön käyt-
töä. (Nilan 2014.) 
 
E-luku määritettään siten, että kokonaisenergiankulutus jaetaan rakennusneliöi-
den nettoalalla. Rakennuslainsäädäntö määrittää E-luvun ylärajaksi uusissa rivi-
taloissa aina 600 m2 asti on 150 kWh/m2. Lämmitysjärjestelmää valittaessa 
kannattaa huomioida eri energiamuotojen kertoimet, jotka vaikuttavat suoraan 
E-lukuun ja sitä kautta rakennuksille asetettuun kokonaisenergiakulutuksen ylä-
rajaan. (Laki rakennuksen energiatodistuksesta 50/2013) 
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Taulukko 1. E-luvun kertoimet eri energialähteille (Laki rakennuksen energiato-
distuksesta 50/2013)	  
 Sähkö	   Kaukolämpö	   Kaukojäähdytys	   Fossiiliset	  pol-­‐
ttoaineet	  
Uusiutuvat	  
polttoaineet	  
Rakennuksessa	  
käytettävien	  en-­‐
ergiamuotojen	  
kertoimet:	  
1,7	   0,7	   0,4	   1.0	   0,5	  
 
 
Taulukko 2. Energiatehokkuusluvun luokat. (Vuolle, M 2013.) 
Energiatehokkuusluokka Kokonaisenergiankulutus, E-luku (kWh e/m2 vuosi) 
 
A <75  
B 76-100  
C 101-130  
D 131-160 
E 161-190  
F 191-240  
G >241 
 
 
 
3.4 Kokonaiskustannukset 
 
Lämmitysjärjestelmien investointi-, energia- ja ylläpitokustannukset jaetaan 
kahden tyyppisiin kustannuksiin. Kertakustannuksia ovat lämmöntuottolaitteet ja 
niiden vaatimat tilat. Vuosittaisia kustannuksia ovat energia-, ylläpito-, huolto- ja 
korjauskustannukset. Rakennuttajalla on mahdollisuus, joko itse vastata koko-
naiskustannuksista tai ostaa lämpöenergiaa kokonaispalveluna sähkö- ja/tai 
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lämpöliiketoimintaa harjoittavalta yritykseltä, jolloin investointikustannukset jää-
vät energialiiketoimintaa harjoittavan yrityksen kannettavaksi.  
 
Investointikustannuksia ovat lämmityslaitteiston suunnittelusta, asennuksesta, 
liittymiskulusta, lämmönjakojärjestelmästä, lämmön varastoinnista, lämmön ke-
hityslaitteistosta ja polttoainevarastosta aiheutuvat kustannukset. Käyttökuluja 
ovat energiakustannukset, jotka aiheutuvat tilojen lämmityksistä, käyttövedestä, 
ilmanvaihtolaitteista sekä vuotuisista perusmaksuista. Huoltokustannukset ai-
heutuvat lämmitysjärjestelmän ja sen tilan huolloista, korjauksista, säädöistä ja 
puhdistuskustannuksista. (Motiva & Mattila 2006, 22.) 
 
 
4 Rivitalokompleksin esittely 
	  
	  
Suunniteltava rivitalokompleksi on kolme samankokoista kiinteistöä käsittävä 
kokonaisuus. Yhdessä kiinteistössä on kahdeksan asuntoa, jossa on neljä 59 
m2:n kaksiota ja neljä 82 m2:n kolmiota. Asuinkäyttöön tarkoitettuja neliöitä on 
564 m2 sekä varastotiloja 30 m2, jolloin lämmitettäviä rakennusneliöitä on yh-
teensä 594 m2. Kokonaisneliöt nousevat kolmen rivitalokiinteistön osalta 1782 
m2. 
 
Pelletti- tai hakelämmöntuotantoratkaisu edellyttävät lisäksi 10–20 m2:n lisätilaa 
polttoainevaraston rakentamiseen. Lämmöntuotannosta vastaa lähilämpökes-
kus, johon kytketään kolme samankokoista rivitalokiinteistöä. Lämpöenergian 
tarvetta laskettaessa kWh/a käytetään Motivan tutkimuksessa saatuja lukuarvo-
ja. Minimi lämpöeristevaatimukset täyttävälle asuinkiinteistölle on laskettu ener-
giantarpeeksi noin 100–120 kWh/m2 vuodessa. Matalaenergiataloissa se on 
puolet tästä. Lämpimän käyttöveden energiantarpeeksi määritellään kyseiseen 
rivitalokohteeseen 900 kWh/asukas/vuosi. (Saarinen 2004, 2.) 
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Lämmönjakojärjestelmänä käytetään vesikeskuslämmitystä, joka tarkoittaa sitä, 
että lämmönkehityslaitteisto eli lämpöenergiaa tuottavayksikkö lämmittää veden 
tilojen- ja käyttöveden tarpeen mukaan. Itse asiassa lämmitysjärjestelmä mitoi-
tetaan näiden tarpeiden perusteella. Lämmönjako eri tiloihin tapahtuu lattialäm-
mityspiirien kautta (Motiva ja Mattila 2006, 7.) Rivitalokompleksi on suunniteltu 
rakennettavaksi lämpöteknisiltä ominaisuuksiltaan siten, että se täyttää normaa-
lit rakennusmääräykset eristepaksuuksissa. Tämän tyyppisissä ratkaisuissa ra-
kenteiden, tiiveyden sekä ilmanvaihdon lämpöhäviöt ovat korkeintaan 20 %. Ri-
vitalokompleksin lämpöratkaisuja tarkastellaan yhden rivitalokiinteistön osalta. 
 
Lähtötiedot rivitalokohteessa A ovat seuraavat: 
• Lämmitettävät rakennusneliöt ovat: 594 m2 x 120 kWh/m2 = 71,3 
MWh/vuosi. 
• Käyttövesi: Asukkaita 20 henkeä x 900 kWh/asukas/vuosi = 18 
MWh /vuosi. 
• Kokonaisenergiantarve: lämmitysenergiantarve x hyötysuhde 80 % 
+ lämpimän käyttövedentarve.  
• Kokonaisenergiantarve yhteensä 111,6 MWh/vuosi. 
 
Taulukko 3. Energiatarpeenlaskenta.  
Kokonaisenergian-­‐
tarve	  MWh/a	  
Hyötysuhde	  %	   Lämpölaitoksen	  
energiantuotto	  
MWh/a	  
Aurinkoenergian	  
tuottotavoite	  %	  
Päälämmitysjärjestelmän	  
energiantarve	  MWh/a	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
89,3	  
89,3	  
89,3	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  80	  
80	  
90	  
	  
111,6	  
111,6	  
99,2	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
10-­‐20	  
20-­‐30	  
40-­‐50	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
90-­‐100	  
80-­‐90	  	  
40-­‐50	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Taulukko 4. E-luvun raja-arvot eri energialähteillä ja rakennustavalla ratkaistuna 
(Thermisol 2013). 
 
 
4.1.1 Pellettilämmitys 
	   	  
Pelletin valmistuksessa käytetään puun omia sideaineita, jolloin niiden palamis-
jätteenä ei synny haitallisia yhdisteitä. Puupelletit ovat lämmön ja paineen avulla 
puristettuja sylinterimäisiä tai neliömäisiä jakeita. Pelletit ovat yleensä hal-
kaisijaltaan 8-12 mm ja pituudeltaan 10-30 mm. (Puhakka, Alanen, Kokkonen, 
Nalkki & Rousku 2003, 4.) 
  
Puupelletin saapumistilassa ilmoitetut mitta- ja laatuarvot tarkoittavat puupelletin 
asiakkaalle toimitushetken arvoja. Puupelletin tehollinen lämpöarvo saapumisti-
lassa on 14–17,5 MJ/kg eli 1 i-m3 pellettiä = 3,125 MWh. Kotimaassa tuotettu-
jen pellettien lämpöarvo on 4,6-4,9 kWh/kg, kosteus 8–10 %, irtotiheys 640–690 
kg/i-m3 ja tuhkapitoisuus 0,3–0,5 %. Voidaankin todeta, että puupelletit ovat ta-
salaatuista polttoainetta, jotka aiheuttavat vähemmän häiriöitä polttolaitteissa. 
(Alakangas 2000, 76.) 
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Puupelletin lämmitysjärjestelmä vaatii melkein samat elementit, kuin hake ja öl-
jylämmitys. Pellettien varastona toimii siilo, josta siirtoruuvi siirtää pelletit me-
kaanisesti tai pneumaattisesti polttimelle. Pellettien poltto tapahtuu kattilassa, 
jossa lämmitetään vesi tavoitelämpötilaan. Vesi johdetaan kiertovesipumpun 
avulla lämmitettävän tilan pattereihin tai vesikiertoiseen lattialämmitysjärjestel-
mään. Pellettikattila voi olla myös yhdistelmäkattila, jossa voi polttaa myös ha-
ketta tai yhdistää pellettikattilaan lisäenergiaa tuomaan aurinkopaneelit. (Motiva 
& Mattila 2006, 18–19.) 
 
Puupellettilämmitysjärjestelmä rivitalokohteessa vaatii suuren polttoainevaras-
ton eli siilon. Siilo voidaan sijoittaa joissain tapauksissa maan alle, mutta yleen-
sä maan päälle. Rakennusluvissa on otettava huomioon, että rakennusneliöitä 
jää käytettäväksi myös siilon osalta. Siilon sijoituspaikka on myös oltava tontilla 
sellaisessa paikassa, että polttoaineen jakelu suurella säiliöautolla on mahdollis-
ta ja se on maisemaan sopiva. (Bioenergianeuvoja 2015.) 
	  
4.1.2 Hakelämmitys 
	  
Poltettavaksi tarkoitettu hake on koneellisesti hakkurilla kokopuusta tai puun eri 
osista tehtyä polttoainetta. Poltettavaksi tarkoitetun hakkeen tärkeimpiä laa-
tuominaisuuksia ovat palakoko, tasalaatuisuus, irtokuutiometrin tiheys ja koste-
us. Yleisimmin hakkeen palakoko on 30–40 mm ja kosteus vaihtelee 25-40 % 
luokassa. Hakkeen energiasisältö on keskimäärin seuraava: 1 i-m3 = 0,8 MWh 
energiaa = 80 litraa polttoöljyä = 0,28 MWh i-m3 pellettiä/180 kg pellettiä (Ala-
kangas 2000, 48–63.) 
 
Hakelämmitysjärjestelmä vaatii saman elementit, kuin pellettilämmitys. Haketta 
ei kuitenkaan holvaantumisen vuoksi voida säilöä pitkiä aikoja varastossa. Hak-
keen tyypillisimmät käyttökohteet ovat voimalaitokset, lämpölaitokset suuret 
maatilat ja kiinteistökohteet. Pienemmät hakelämpöjärjestelmät ovat vikaher-
kempiä kuin suuret lämpö- tai voimalaitokset. Rivitalokohteessa on syytä hu
20 
 
mioida hakevaraston tarvitsema tila sekä käyttö- ja huoltotoimenpiteiden tar-
peet.  (Bioenergianeuvoja 2015.)  
	  
4.1.3 Maalämpölämmitys 
	  
Maalämpölämmitysjärjestelmässä hyödynnetään maaperään tai veteen sitoutu-
nutta auringonsäteilystä saatua lämpöenergiaa. Maan kuoressa olevasta ener-
giasta käytetään nimitystä geoterminen energia tai geoterminen lämpö. Maape-
rän rakenteen perusteella geometrinen energia kerätään noin metrin syvyydeltä 
vaakasuuntaisella lämmönkeruuputkistolla tai pystysuuntaisesti kallioon poraa-
malla. Lämmönkeruuputkisto on mahdollista ankkuroida myös vesistön pohjaan. 
(Motiva & Mattila 2006, 22.) 
	  
 
 
Kuvio 4. Maalämmön toimintaperiaate. (Pitkänen 2009, 17.) 
 
Lämmönkeruuputkistossa kiertää bioetanolia, joka kerää lämpöenergiaa talteen. 
Maaperästä saatava lämpö on alhainen, jolloin se joudutaan lämpöpumpun 
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kompressorin avulla nostamaan lämmityksessä sopivalle tasolle. Maalämmöstä 
saatava lämpöenergia hyödynnetään pattereissa tai vesikiertoisessa lattialäm-
mityksessä sekä lämpimänä käyttövetenä. (Motiva & Mattila 2006, 22–23.) 
 
Maalämpöjärjestelmän mitoituksessa käytetään kahta menetelmää. Yhtenä 
vaihtoehtona maalämpöpumppu mitoitetaan täysitehoiseksi, joka kattaa 100 % 
kiinteistön lämmityksen ja lämpimän käyttöveden tarpeesta. Toisena vaihtoeh-
tona maalämpöpumppu mitoitetaan osatehoiseksi, jolloin se toimii hyvällä hyö-
tysuhteella. Osatehomitoituksessa maalämpöpumpulla saadaan 85–95 % läm-
mön ja lämpimän käyttöveden tarpeesta vuodessa. Tässä tapauksessa tehon 
tarve korvataan sähkövastuksella tai hybridijärjestelmällä. Hybridijärjestelmä 
käyttää tyypillisesti kahta energialähdettä. (Motiva & Mattila 2006, 22–23.) 
	  
4.1.4 Öljylämmitys 
  
Öljylämmitys pitää sisällään samat elementit kuin hake ja pellettijärjestelmät. Öl-
jylämmitysjärjestelmä koostuu öljypolttimosta, öljykattilasta, öljysäiliöstä, säätö-
automatiikasta, termostaatista sekä savuhormista. Termostaatti ohjaa öljykatti-
laa lämmöntarpeen mukaan. Yleensä öljykattilat eivät tarvitse erillistä lämmin-
vesivaraaja käyttöveden lämmittämiseen öljypolttimen suuren tehon vuoksi.  
 
Nykyaikaiset öljykattiloiden hyötysuhde on parhaimmillaan 90–95 %. Öljykattiloi-
ta saa myös hybridimalleina, jolloin siihen voidaan yhdistää muukin lämmitys-
muoto esimerkiksi puu- tai aurinkoenergiaratkaisu. Suuremmissa kiinteistökoh-
teissa öljysäiliö voidaan asentaa myös maanalle. (Motiva & Mattila 2006, 27.) 
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4.1.5 Sähkölämmitys 
	  
Sähkölämmityksen voidaan toteuttaa vesikeskuslämmityksellä joko erillisellä va-
raajan avulla tai sähkökattilalla. Jos varaajassa on sähkövastukset niin se on 
varaava vesikeskuslämmitysjärjestelmä. Suunnitteluvaiheessa kannattaa miettiä 
minkälaisia lämmönjakotapoja eri tiloissa kannattaa käyttää. Sähkölämmityk-
sessä huonekohtaiset termostaatit helpottavat oikean lämpötilan säätämistä ku-
hunkin tilaan sopivaksi. Sähkölämmityksessä käyttövesi lämmitetään erillisessä 
lämminvesivaraajassa.  
 
Nykyiset rakennusmääräykset vaativat sähkölämmityksen lisäksi muitakin lisä-
lämmönlähteitä energiavaatimusten täyttämiseksi. (Motiva  & Mattila, V. 2006, 
16-28.) Suorassa sähkölämmityksessä käytetään myös lisälämmönlähteenä au-
rinkokeräimiä, ilmalämpöpumppua tai asentamalla varaava tulisija, joilla saa-
daan energiakustannuksia pienemmäksi.  
	  
4.1.6 Aurinkoenergia 
	  
Aurinkoenergian hyödyntäminen on yleistynyt hybridilämmitysjärjestelmissä, jol-
loin yleensä kohteena ovat asumiskäyttöön tarkoitetut rakennukset. Toisin sa-
noen aurinkoenergiaa hyödynnetään jonkin toisen energialähteen tukiener-
gialähteenä. Markkinoilla olevat aurinkolämpökeräimet ovat taso- tai tyhjiöputki-
keräimiä. (Ojaniemi ja Penttinen 2009, 32-33.)   
 
Aktiiviset aurinkolämpökeräimet sijoitetaan yleensä rakennuksen katolle. Ilman 
suunnalla ja aurinkopaneelien optimaalisella kulmalla aurinkoon nähden saa-
daan parhaiten hyödynnettyä aurinkoenergiaa. Aurinkolämpökeräinten lisäksi 
muut pääkomponentit ovat energiajärjestelmässä varaaja, pumppu- ja ohjaus-
yksikkö. Suomessa saatavan energianmäärä aurinkokeräinten avulla riippuu 
kohteen sijainnista pohjoisen-etelä-akseli välillä, joka vaihtelee 850–1200 
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kWh/m2 molemmin puolin. Aurinkokeräinten hyötysuhteet ovat todellisuudessa 
40–60 %, vaikka valmistajat ja erilaiset simulointiohjelmat ilmoittavat jopa 90 %. 
(Ojaniemi & Penttinen 2009, 32-33.)   
 
Rivitalokompleksin lähilämpökeskuksen lämmöntuotantojärjestelmät on suunni-
teltu siten, että lämmönjako tapahtuu vesikiertoisen lattialämmityksen kautta. 
Hybridilämmitysjärjestelmien lämmönvarastointi tapahtuu lämpö- ja käyttö-
vesivaraajiin. Auringosta saatava energia hyödynnetään pääasiassa lämpimään 
käyttöveteen, mutta sitä voidaan käyttää myös lämmitykseen.  
 
4.2 Lämmityksestä aiheutuvat päästöt 
 
Etenkin fossiilisista polttoaineista syntyy erilaisia päästöjä sen polttamisen yh-
teydessä. Yleensä ympäristöön aiheutuvia päästöjä lasketaan vain hiilidioksidi-
määrien osalta. Puuperäiset polttoaineet ovat hiilineutraaleja polttoaineita, eikä 
niistä polttamisen yhteydessä synny päästöjä. Kuitenkin jalostusprosesseissa 
valmiiksi tuotteiksi sekä raaka-aineen kuljetuksissa syntyy aina hiilidioksidipääs-
töjä.  
 
 
Taulukko 5. Lämmöntuotannossa syntyvien hiilidioksidipäästöjen määrää eri 
energialähteillä. (Ojaniemi & Penttinen 2009, 13.) 
	  
Polttoaine	  
	  
Kg/MWh	  
	  
Puupolttoaineet	  
	  
0	  kg/MWh	  
	  
Kevyt	  polttoöljy	  
	  
267	  kg/MWh	  
	  
Sähkö,	  maalämpöpumput	  
	  
200	  kg/MWh	  
	  
Lämmityssähkö	  
	  
400	  kg/MWh	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5 Tutkimustehtävä 
	  
	  
Suunniteltava rivitalokompleksi käsittää kolme 594 m2 kiinteistöä, jolloin lämmi-
tysenergiantarve mitoitetaan 1782 m2 mukaan. Rivitalokompleksin lämmöntuo-
tannosta sekä lämpimän käyttöveden lämmityksestä vastaa lähilämpökeskus. 
Tutkimuksen tarkoituksena on löytää taloudellisesti kannattava lämmöntuotan-
tomenetelmä ekologisuus huomioiden.  
 
Tutkimus on kehitystehtävätyyppinen, jossa kohteena on uudiskohteena oleva 
rivitalokiinteistö. Tämän vuoksi kaikki kiinteistön lähtötiedot perustuvat kirjalli-
suudesta saatuihin lukuihin ja arvioihin. Kiinteistökohtaisen lämmitysenergiajär-
jestelmän investointilaskelmissa vaikuttavat myös kohteen sijainti merkittävästi. 
Esimerkiksi maanrakennuskustannukset maalämmön osalta ovat arvioita tai 
muista tutkimuksista tai selvityksistä kerättyjä tietoja.  
 
Tiukentunut rakennuslainsäädäntö kiinteistöjen energiantehokkuuden ja energi-
antuotantotapojen kannalta asettaa se lämpöenergiatuotantomuodot erilaiseen 
asemaan toisistaan. Kokonaisenergiakulutuksen kannalta se tarkoittaa sitä, että 
fossiilisia energialähteitä käyttävät lämmitysjärjestelmät edellyttävät vähintään 
hybridilämmitysjärjestelmän tai matala- tai passiivienergiarakentamista. Huomi-
oitavaa on myös investointitukien mahdollisuus uusiutuvilla energialähteillä ko-
konaisinvestointien laskelmissa.  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5.1 Toimeksiantaja ja tutkimuskohde 
	  
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Karelian AMK. Toimeksiantajan tavoite 
on saada selvitys kuinka rivitalokiinteistön lämmitysratkaisuissa pystytään hyö-
dyntämään lähilämpökeskuksen hybridilämmitystä. Lämmitysjärjestelmissä 
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huomioidaan ekologisuus ja energiatehokkuustarkastelu. Opinnäytetyötutkimus 
on kokonaistarkastelua, kuinka nykyaikaiset ekologisemmat hybridilämmitysjär-
jestelmät pystyvät kilpailemaan öljy- ja sähkölämmitysjärjestelmiä vastaan ta-
loudellisista ja ekologisista lähtökohdista.  
  
5.2 Tutkimusongelma 
	  
Tiedonkeruulla on tarkoitus saada selvyyttä 300 kW:n kokoluokan pelletin, hak-
keen, öljyn-, sähkön- ja 180 kW:n maalämpökeskuksen investointikustannuksis-
ta.  Lämmitysjärjestelmät ovat hybridijärjestelmiä, jossa päälämmitysjärjestel-
män  tukilämmönlähteenä toimii aurinkolämpökeräimet. Kustannuksien inves-
tointilaskelmissa investointiaika on kaksikymmentä vuotta, koska se on monelle 
lämmitysjärjestelmälle laskettu elinkaareksi. 
 
Hybridilämmitysjärjestelmien investointien vaihtoehtoja vertailtaessa huomioi-
daan erikseen energia-, käyttö- ja huoltokustannukset vuositasolla. Tutkimuksel-
la pyritään myös selvittämään mitä muita tekijöitä on huomioitava lämmitysjär-
jestelmien suunnittelussa ja valinnassa. Lämmitysjärjestelmä suunniteltaessa 
on huomioitava lisäksi toimintavarmuus eri energiamuotojen välillä, lämmönke-
hityslaitteiston asettamat tarpeet ja rajoitteet sekä lämmön varastoinnin vaati-
mukset.  
 
Lämmitysjärjestelmän kustannukset koostuvat pelletti- ja hakelämmitysjärjes-
telmissä kattilasta, varaajasta, asennuksesta ja raaka-ainevarastosta. Maaläm-
pöjärjestelmässä investointikustannuksia koostuvat maalämpöpumpusta, läm-
mönkeruuputkistosta, asennuksesta, porakaivoista sekä sähköjärjestelmän 
vahvistamisesta. Öljylämmitysjärjestelmän kustannukset koostuvat kattilasta, 
varaajasta, asennuksesta ja öljysäiliöstä. Sähkölämmitysjärjestelmän kustan-
nukset koostuva pääasiassa sähkökattilasta, asennuksesta ja suuremmasta liit-
tymismaksusta.  
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Tutkimuksessa pyritään myös selvittämään, mitä merkitystä lämmitysjärjestel-
män valintaan ja kustannuksiin aiheuttaa uudisrakennuksia koskeva energiate-
hokkuuteen pyrkivä lainsäädäntö. Rakennusmääräyksiä tiukennettiin vuonna 
2012 asettamalla uudisrakennuksille yläraja kokonaisenergiankulutukselle. Ko-
konaisenergiakulutusta ilmaistaan E-luvulla, jonka laskelmissa huomioidaan 
kaikki rakennuksessa energiaa tuottavat ja kuluttavat koneet sekä laitteet. (Nilan 
2014.) 
 
Tutkimus tehdään kehitystehtävätyyppisenä tutkimuksena, jolla haetaan erilaisia 
ratkaisumalleja suhteellisen pienen rivitalokompleksin lämpöenergiatuotantoon. 
Kehitystehtävätyyppisen tutkimuksen tarkoitus on esimerkiksi kehittää tuotan-
tomenetelmiä, parantaa prosesseja tai edistää uuden teknologian käyttöä. Tä-
män tutkimuksen tarkoitus on löytää taloudellisesti kannattava hybridilämmitys-
järjestelmä kiinteistön lämmöntuotantoon. Tutkimuksen lähtökohtana on tarkoi-
tus selvittää kuinka kilpailukykyisiä ekologisemmat hybridilämmitysjärjestelmät 
ovat verrattuna fossiilisia polttoaineita käyttäviin hybridilämmitysjärjestelmiin. 
Tutkimustiedot kerätään haastattelemalla paikallisia LVI-alan yrityksiä, joita on 
kymmenisen yritystä. Haastattelut tehdään ennalta suunnitellun haastattelulo-
makkeen pohjalta. 
 
Tutkimuksessa saattaa myös ilmetä sellaisia selvityskustannuksia, johon ennen 
tutkimuksen aloittamista ei ole pystynyt varautumaan. Tällaisissa tapauksissa 
käytetään muiden tutkimuksien tai erilaisten hankeselvityksien tietoja. Ennakolta 
voi sanoa, että tällaisia kustannuksia ovat raaka-aineiden rakennuskustannuk-
set ja maanrakennuskustannukset. 
 
5.3 Tulokset 
 
Tiedonkeruun jälkeen tutkimusaineisto kerättiin yhteen, jonka perusteella tehtiin 
investointi- ja energia-, käyttö- ja huoltokustannuksista vertailutaulukot. Tutki-
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musaineistossa esitetään erillisinä taulukkoina viiden hybridilämmitysmuodon 
investointikustannuksista ja vuosittaisista syntyvistä energia, käyttö- ja huolto-
kustannuksista. Tutkimuksessa selvitettiin myös käytettävien energiamuotojen 
ympäristöystävällisyys. Vaihtoehtoisten energiamuotojen hiilidioksidipäästöt las-
kettiin myös vuositasolla. Kokonaisenergiankulutukselle laskettiin E-luku, joka 
kertoo energiatehokkuudesta. 
 
Taulukko 6. Investointilaskelmat kolmen rivitalokiinteistön osalta. 
Investointi	  
Kustannukset/	  
Euro	  
Sähkö	  
	  
Öljy	  
	  
Pelletti	  
	  
Hake	  
	  
Maalämpö	  
	  
Päälämmitys	  
järjestelmä	  
	  
28	  880	  
	  
42	  550	  
	  	  
66	  860	  	  	  
	  
74	  920	  	  	  	  
	  	  
79	  880	  
Lämminvesivaraajat	  
8kplx500	  litraa	  
	  
3890	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
3890	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  
3890	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  
3890	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  
3890	  
Päälämmitysjärjestelmä	  
kustannukset	  yhteensä	  
	  
32	  770	  
	  
46	  440	  
	  
	  	  	  	  70	  750	  
	  
78	  810	  
	  
83	  770	  
Aurinko	  lämmitysjärjes-­‐
telmä	  
	  
138	  600	  
	  
59	  400	  	  	  	  	  
	  
59	  440	  	  	  	  	  	  
	  
59	  440	  
	  
59	  440	  	  
Kustannukset	  	  
yhteensä	  
	  
171370	  
	  
105	  880	  
	  
130	  19	  	  	  	  
	  
138	  250	  	  	  	  	  
	  
143	  210	  	  	  	  	  	  	  
Investointi	  tuki	  20%	  
kustannusten	  hyöty	  €	  
	  
27	  720	  
	  
11	  880	  
	  
31	  318	  	  	  	  	  
	  
27	  650	  
	  
28	  642	  
Investointi	  kustannukset	  
yhteensä	  
	  
143	  650	  
	  
93	  960	  
	  
104	  152	  	  	  	  
	  
110	  600	  	  	  	  	  
	  
114	  568	  	  	  	  	  	  	  
 
Käyttökustannuksia laskettaessa on käytetty työtehoseuran ja erilaisten han-
keselvityksien arvioituja kustannuksia kyseisille lämmöntuotantojärjestelmille. 
Kuitenkin samantyyppistä hybridilämmitysjärjestelmää ei löytynyt, joten kustan-
nuksia laskettaessa osa perustuu arvioihin.  Kiinteistön lämmityksestä syntyviä 
kustannuksia ovat energia-, käyttö-, ja ylläpitokustannukset, joille arvioidaan 55 
euroa tunnilta riippumatta hybridi- 
 
lämmitysjärjestelmästä. Päälämmitysmuodon mukaan lämmitys- ja käyttökus-
tannuksiin arvioidaan hakelämmityksessä kuluvan 80 h/a, pellettilämmityksessä 
40 h, öljylämmityksessä 20 h sekä sähkö- ja maalämpölämmityksessä kuluvan 
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ainoastaan 8 h/a. Kunnossapito ja huoltokustannuksiin katsotaan kuluvan 1 % 
lämmitysjärjestelmän kokonaisinvestoinneista. Kustannukset jakautuvat inves-
tointien osalta kolmanneksen rivitalo A:n osalle, koska lähilämpökeskus on 
suunniteltu kolmelle rivitalokiinteistölle.  
 
Taulukko 7. Ostoenergian kustannukset €/kWh. (HT Enerco 2015.) 
	  
Hake	  
	  
0,020€/kWh	  
	  
Puupelletti	  
	  
0,042€/kWh	  
	  
Kevyt	  polttoöljy	  
	  
0,100€/kWh	  
	  
Sähkö	  
	  
0,090€/kWh	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Taulukko 8. Rivitalokiinteistö A:n arvioidut energia- ja polttoainetarvemäärät. 
	  
Energia	  
	  
Yksikkö	  
	  
Energia	  
kW/h	  
	  
Sähkö	  
Läm.	  
	  
Öljy	  
Läm.	  
	  
Pelletti	  
Läm.	  
	  
Hake	  
Läm.	  
	  
Maaläm.	  
Läm.	  
Lämmitysenergian	  
tarve	  
	  
kWh/a	  
	  
89	  280	  
	  
	   	   	   	   	  
Hyötysuhde	  ja	  lämpö-­‐
häviöt	  yht.	  
	  
%	  
	  
80	  
	  
90	  
	  
80	  
	  
80	  
	  
80	  
	  
	  
	  
SPF-­‐luku	  
	   	   	   	   	   	   	  
2.5	  
Rivitalo	  A:n	  energia-­‐
tarve	  
hyötysuhteen	  jälk.	  
	  
Aurinkoenergian	  tuot-­‐
to	  
	  
Rivitalo	  A:n	  
energ.tarv.yht.	  
	  
	  
kWh/a	  
	  
	  
kWh/a	  
	  
	  
kWh/a	  
	  
	  
111	  600	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
99	  200	  
	  
	  
52	  920	  
	  
	  
46	  280	  
	  
	  
111	  600	  
	  
	  
22	  680	  
	  
	  
88	  920	  
	  
	  
111	  600	  
	  
	  
22	  680	  
	  
	  
88	  920	  
	  
	  
111	  600	  
	  
	  
22	  680	  
	  
	  
88	  920	  
	  
	  
35	  712	  
	  
	  
22	  680	  
	  
	  
13	  032	  
	  
Sähkön	  kulutus	  
	  
kWh/a	  
	  
	  
	  
46	  280	  
	   	   	   	  
	  
	  
Öljyn	  kulutus	  
	  
Litraa/a	  
	  
	  
	  
	  
	  
8875	  
	   	   	  
	  
Pelletin	  kulutus	  
	  
i-­‐m3	  
	   	   	   	  
28.5	  
	   	  
	  
Hakkeen	  kulutus	  
	  
i-­‐m3	  
	   	   	   	   	  
111.2	  
	  
Maalämmön	  
sähkön	  kulu	  
tus	  tarve	  
	  
	  
kWh/a	  
	   	   	   	   	   	  
	  
13	  032	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Taulukko 9. Energiatarpeenlaskenta eri energiamuodoille ja E-luvun määräyty-
minen. 
Energian	  tarve	  
Muoto	  
	  
Energiamäärä	  
kW/h/a	  
E-­‐luvun	  kerroin	   E-­‐luku	  
	  
Sähkö	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  46	  280	  
	  
	  	  	  	  1,7	  	  	  
	  
132	  
	  
Öljy	  
	  
88	  920	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  1.0	  
	  
149	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
Pelletti	  
	  
88	  920	  
	  
	  	  	  	  0.5	  
	  
75	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
Hake	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  88	  920	  
	  
	  	  	  	  0.5	  
	  
75	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
Maalämpö	  
	  
10	  032	  
	  
	  	  	  	  1.7	  
	  
23	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
 
Taulukko 10. Rivitalo A:n vuotuiset energia-, ylläpito- ja huoltokustannukset. 
Käyttö	  	  
Kustannukset	  
e/vuosi	  
	  
Sähkö	  
lämmitys	  
Öljy	  
lämmitys	  
Pelletti	  
lämmitys	  
Hake	  
lämmitys	  
Maalämpö	  
lämmitys	  
Investointikustannus	  
5%	  korolla/a	  
	  
3842	  
	  
2513	  
	  
2785	  
	  
2958	  
	  
3064	  
Kunnossapito	  ja	  huolto-­‐
kustannukset	  
1%	  invest.	  
	  
	  
571	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  352	  
	  
	  
433	  
	  
	  
460	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
478	  
Lämmitys-­‐	  ja	  käyttökus-­‐
tannukset	  
	  
145	  
	  
366	  
	  
806	  
	  
1466	  
	  
145	  
Rivitalo	  A:n	  osuus	  
lämmöntuoton	  kustan-­‐
nuksista	  
	  
	  
4558	  
	  
	  
3231	  
	  
	  
4024	  
	  
	  
4844	  
	  
	  
3687	  
	  
Polttoaine	  kustannukset	  
	  	  	  	  	  
	  
4392	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
8623	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  
	  
1230	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  
	  
2286	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
1399	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Kustannukset	  	  
yhteensä	  
	  
8950	  
	  
11	  854	  
	  
5254	  
	  
7170	  
	  
5086	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6 Tulosanalyysi 
 
Hybridilämmitysjärjestelmän yhtenä lähtökohtana oli, että lisäenergialähde, täs-
sä tapauksessa aurinkolämpökeräimet mitoitetaan lämpimän käyttöveden ener-
giatarpeen täyttämiseksi. Öljylämmitykseen integroituna aurinkolämpöener-
giaosuus täytyi olla vähintään 20 % kokonaisenergiankulutuksesta energiate-
hokkuusluvun saavuttamiseksi. Sähkökattilajärjestelmään integroituna aurinko-
lämmöllä tuotetun energian osuus täytyi nostaa jo yli 50 % kokonaisenergian-
tuotannosta energiamääräyksien täyttämiseksi. 
 
Tutkimuksella selvitettiin kuinka investointi ja käyttökustannukset eri energiatuo-
tantomuodoilla jakautuvat MWh kohden. investointikustannuksissa tarkasteltiin 
myös tuotettujen energiamäärien suhdetta energiatuotantomenetelmiin. Kus-
tannuksia laskettaessa on huomioitu molempien lämmitysjärjestelmien koko-
naiskustannukset. Kustannuksissa on huomioitu uusiutuville energiatuotanto-
muodoille 20 % investointituki. Investointilaskelmissa on käytetty 5% korkoa ja 
investointiajaksi on laskettu 20 vuotta.  
	  
Taulukko 11. Investointikustannusten jakautuminen eri hybridijärjestelmille 
0"20000"
40000"60000"
80000"100000"
120000"140000"
160000"
Sähkö"ja"aurinko" Öljy"ja"aurinko" Pelletti"ja"aurinko" Hake"ja"aurinko" Maalämpö"ja"aurinko"
Aurinko"Päälämmitysmuoto"
 
32 
 
Taulukosta 11 ja 12 käy ilmi, että pelletti-, hake- ja maalämpöjärjestelmiin integ-
roituna aurinkolämmön tuotantolaitteet muodostavat 40–45 % kokonaiskustan-
nuksista. Lämmön ja lämpimän käyttöveden tuotannossa aurinkolämmöllä pys-
tytään täyttämään energiantarpeesta kuitenkin vaan 20%. Laskelmissa aurin-
koenergiantuotannolle on laskettu 450 kWh/m2 vuodessa Todellisuudessa 
tammi-, helmi- ja maaliskuussa aurinkolämmöntuotanto laskee jopa 80 kWh/m2 
vuodessa, jolloin auringolla tuotetun energian hinta MWh kohden nousee enti-
sestään.  
 
Sähköhybridijärjestelmässä aurinkoenergian investointikustannuksien osuus 
nousi yli 70 %, joka myös kertoo aurinkolämpölaitteiden korkeasta hinnasta ver-
rattuna tuotettuun energiamäärään. Öljylämmitykseen integroitu aurinkolämmön 
investointikustannukset ovat puolet kokonaisinvestointikustannuksista, vaikka 
energiatuotantoa saadaan vain 20 % aurinkolämpökeräimillä.  
 
Taulukko 12. Hybridijärjestelmissä tuotetun energian jakautuminen päälämmi-
tysjärjestelmän ja auringosta saatavan energian kesken.  
0"
20"
40"
60"
80"
100"
120"
Sähkö" Öljy" Pelletti" Hake" Maalämpö"
Aurinkolämpöenergian"tuotto"Päälämmitysjärjestelmän"tuotto"
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Kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa uusiutuvien energialähteitä käyttävät 
lämmitysjärjestelmät ovat investointina kalliimpia kuin sähkö- ja öljylämmitysjär-
jestelmät. Käyttökustannukset ovat pelletti-, hake- ja maalämpöhybridillä kuiten-
kin vain murto-osa öljy- ja sähköhybridijärjestelmiin nähden.  
 
Taulukko 13. Kokonaiskustannuksien jakautuminen investointi- ja käyttökustan-
nuksien osalta hybridijärjestelmissä €/MWh/a.  
0"20"
40"60"
80"100"
120"140"
Sähkö"ja"aurinko" Öljyja"aurinko" Pelletti"ja"aurinko" Hake"ja"aurinko" Maalämpö"ja"aurinko"
Energia"ja"ylläpitokustannukset"Investointikustannukset"
 
Energiatehokkuus tarkastelussa pelletti- ja hakehybridilämmitysmuodot sijoittu-
vat B-luokkaan. Sähkö- ja öljyhybridilämmitykset kuuluvat D-luokkaan ja maa-
lämpö yhdistettynä aurinkoenergiaan sijoittuu A-luokkaan. Ilmastokuormia syn-
tyy eniten fossiilisia polttoaineita käyttävillä lämmitysjärjestelmillä. Hiilidioksidi-
päästöjä pelletti ja hakehybridilämmityksellä ei tule yhtään, koska ne ovat uusiu-
tuvia energialähteitä. Maalämpöhybridilämmityksellä päästökuormaksi syntyy 
2600 kgCO2/a, koska se käyttää sähköenergiaa lämmöntuottamiseen. Sähkö-
hybridiratkaisulla päästöjä syntyy 18 400 kgCO2/a ja öljyhybridilämmityksellä 23 
740 kgCO2/a. Nämäkin tulokset puoltavat uusiutuvien energialähteiden käyttöä.  
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7 Pohdinta 
	  
	  
Nykyinen lainsäädäntö kannustaa lämpöenergiaratkaisuissa uusiutuvien ener-
gialähteiden käyttöön ja energiatehokkuuteen. Energiatehokkuuden kannalta 
kiinteistöille on asetettu kokonaisenergiankulutus, jonka tavoitteet voidaan saa-
vuttaa eri keinoin. Matala- ja passiivienergiatalot ja uusiutuvia energialähteitä 
hyödyntävät lämpöratkaisut ovat kehitystä siihen suuntaan. Fossiilisia energia-
lähteitä käyttävät lämpöratkaisut  edellyttävät energiatehokkaimpia rakenteita, 
jotka kasvattavat investointeja kuin puolestaan uusiutuvien energialähteiden 
lämmöntuotantoon on mahdollista saada valtionavusteisia tukia ja verohelpo-
tuksia.  
 
Investointikustannuksia vertailtaessa maalämmön osalta maaperällä on suuri 
vaikutus kustannuksiin, kun muille lämmöntuotantokustannukset voidaan ennal-
ta laskea melko tarkkaankin. Maalämpöratkaisuihin vaikuttaa suuresti maaperä, 
kuinka lämmönkeruuputkisto voidaan rakentaa. Maaperästä johtuen keruuput-
kisto asennetaan joko maaperään vaakasuuntaisesti noin metrin syvyydelle tai 
kallioon poraamalla pystyputkituksena. Lämpöratkaisujen kannalta tutkimustu-
loksia kaivattaisiin maalämmön osalta, kuinka kustannukset muodostuvat eri 
lämmönkeruutavoilla ratkaistuna. 
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Haastattelulomakkeen	  runko	  
Lähtötiedot rivitalokohteessa: 
• Lämmitettävät rakennusneliöt ovat: 594 m2 x 120 kWh/m2 = 71,3 
MWh /vuosi. 
• Käyttövesi: Asukkaita 20 henkeä x 900 kWh/asukas/vuosi = 18  
MWh/vuosi. 
• Kokonaisenergiantarve: lämmitysenergiantarve x hyötysuhde 80 % 
+ lämpimän käyttövedentarve.  
• Kokonaisenergiantarve yhteensä 111, 6 MWh/vuosi. 
Taulukko 1. Energiatarpeenlaskenta/rivitalokiinteistö.  
Kokonais-­‐
energiantarve	  
MWh/a	  
Hyö-­‐
tysuhde	  
%	  
Lämpölaitoksen	  
energiantuotto	  
MWh/a	  
Aurinkoenergian	  
tuottotavoite	  %	  
Päälämmitysjärjestelmän	  
energiantarve	  MWh/a	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
89,3	  
89,3	  
89,3	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
80	  
80	  
90	  
	  
	  
111,6	  
111,6	  
99,2	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
10-­‐20	  
20-­‐30	  
40-­‐50	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
90-­‐100	  
80-­‐90	  	  
40-­‐50	  
	  
	  
	  
Päälämmitysjärjestelmän	  investointikustannuslaskelmat:	  	  
Päälämmitysjärjestelmän tuotto 250-300 MWh vuodessa. 
Päälämmitysjärjestelmän hyötysuhde 80-90 %. 
Päälämmitysjärjestelmä mitoitetaan toimimaan 40-60 % hyötysuhteella. 
Hakelämmitysjärjestelmä 300 kW: Poltin-, kattila-, hormi-, varaaja- sekä ohjaus- 
ja säätöjärjestelmä. 
Hinta: 
Lämmitysjärjestelmän asennushinta: 
Pellettilämmitysjärjestelmä 300 kW: Poltin-, kattila-, hormi-, varaaja- sekä ohja-
us- ja säätöjärjestelmä.
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Hinta: 
Lämmitysjärjestelmän asennushinta: 
 
Öljylämmitysjärjestelmä 300 kW: Poltin-, kattila-, varaaja- hormi- sekä ohjaus- ja 
säätöjärjestelmät. 
Hinta: 
Lämmitysjärjestelmän asennushinta: 
Sähkölämmitysjärjestelmä 300 kW: Sähkökattila, varaaja sekä säätö- ja ohjaus-
järjestelmä. 
Hinta: 
Lämmitysjärjestelmän asennushinta: 
Maalämpöjärjestelmä 180 kW: Maalämpöpumppu, lämmönkeruuputkisto, va-
raaja sekä säätö- ja ohjausjärjestelmä. 
Hinta: 
Lämmitysjärjestelmän asennushinta: 
Aurinkolämpökeräimet: Aurinkolämpökeräimien tuotto-odotus 20 % kokonais-
energiantuotannosta.  
Aurinkolämpökeräimet, pumppu- ja ohjausyksikkö.  
Hinta: 
Lämmitysjärjestelmän asennushinta: 
Muuta huomioitavaa: 
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Investointisuunnitelma prosessi. 
Taulukko 7. KPA-laitoksen hankinnan vaiheet ja niihin kuuluva likimääräinen ai-
ka. (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2002, 19) 
Esisuunnittelu	  1kk	   	   	  
	  
Kustannusarvio	  
Hankintapäätös	  3	  vk	  
	  
Kaavamuutokset	  3-­‐12kk	  
	  
	  
	  
Tarkentavat	  selvitykset	  2	  vk	   	   	  
	  
Hankinta-­‐asiakirjojen	  laatiminen	  1	  vk	   	   Muu	  suunnittelu	  2	  vk	  
	  
Laskenta-­‐aika	  1	  vk	   	   	  
	  
Tarjouksien	  vertailu	  1	  vk	   	   Muut	  tarjoukset	  1	  kk	  
	  
Urakkaneuvottelut	  
Urakkasopimukset	  1	  vk	  
	  
Rakennuslupa	  1-­‐3	  vk	  
	  
	  
Urakoitsijan	  suorittava	  detaljisuun-­‐
nittelu	  3	  vk	  
	   	  
	  
Suunnitelmien	  hyväksyminen	  2	  vk	   	   	  
Muut	  hankinnat	  3	  kk	  
	  
Rakennusaika	  3	  kk	   	   	  
	  
Käyttöönotto	  1	  vrk	   	   	  
	  
Koekäyttö	  1	  vko	   	   	  
	  
Takuukokeet	  vastaanotto	  1	  vrk	   	   	  
	  
Takuutarkastukset	  1	  vrk	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Esimerkki: U-arvot asetuksesta
Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969 1969- 1976- 1978- 1985- 10/20
03-
2008- 2010- 2012-
Lämpimät tilat
Ulkoseinä 0,81 0,81 0,70 0,35 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
Maanvarainen 
alapohja
0,47 0,47 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
Ryömintätilainen 
alapohja
0,47 0,47 0,40 0,40 0,40 0,20 0,20 0,17 0,17
Ulkoilmaan 
rajoittuva alapohja
0,35 0,35 0,35 0,29 0,22 0,16 0,16 0,09 0,09
Yläpohja 0,47 0,47 0,35 0,29 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Ovi 2,2 2,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,0 1,0
Ikkuna 2,8 2,8 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0 1,0
Puolilämpimät tilat
Ulkoseinä 0,81 0,81 0,70 0,60 0,45 0,40 0,38 0,26 0,26
Maanvarainen 
alapohja
0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,36 0,34 0,24 0,24
Ryömintätilainen 
alapohja
0,60 0,60 0,60 0,60 0,40 0,30 0,28 0,26 0,26
Ulkoilmaan 
rajoittuva alapohja
0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,30 0,28 0,14 0,14
Yläpohja 0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,30 0,28 0,14 0,14
Ovi 2,2 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1,4 1,4
Ikkuna 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 1,8 1,8 1,4 1,4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 4     1(2) 
 
 
 
Liite 4     2(2) 
 
 
 
 
